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Método de Ensayo Normalizado para determinar la densidad aparente ("peso unitario”) e Índice de 


Huecos en los Áridos 


Esta norma ha sido editada con la designación C 29/C 29M; el número que sigue inmediatamente a la designación 
señala su año de adopción original o, en caso de revisión, el año de la última revisión. Un número en paréntesis indica 
el año de la última aprobación. Una letra epsilon en superíndice (e) señala un cambio editorial desde la última revisión 


O aprobación. 


Esta norma ha sido aprobada para el uso por el Departamento de Defensa. 


1. Alcance 

1.1 Este método de ensayo permite 
determinar la densidad aparente ("peso unitario") 
de un árido tanto en su condición compactada o 
suelta y calcular los huecos entre las partículas 
en los áridos finos, gruesos o mezclas de áridos, 
basada en la misma determinación. Este método 
se aplica a los áridos que no exceden las 5 pulg 
[125 mm] de tamaño máximo nominal. 


Nota 1 - El peso unitario se refiere a la terminología 
tradicional utilizada para describir la propiedad determinada 
por este método de ensayo, que es peso por unidad de 
volumen (más correctamente, masa por unidad de volumen o 
densidad). 


1.2 Los valores establecidos en unidades de 
pulgada-libra o en unidades del Sl deben usarse 
en forma separada como norma, pues son 
adecuadas para la especificación con la que se 
usa este método de ensayo, salvo con respecto a 
los tamaños de los tamices y el tamaño nominal 
de los áridos, pues los valores del Sl constituyen 
la norma como se especifica en E 11. En el 
texto, las unidades del Sl se encuentran entre 
paréntesis cuadrados. Los valores establecidos 
en cada sistema pueden no ser exactamente 
equivalentes, por lo tanto, cada sistema debe 
ser empleado independientemente, sin combinar 
los valores, de ninguna forma. 

1.3 Esta norma no se refiere a las medidas 
de seguridad, si las hubiera, asociadas con su 
uso. Es de responsabilidad del usuario de estas 
normas el establecer las medidas y prácticas de 
seguridad y salud personal necesarias y 
determinar la aplicación de las limitaciones 
reglamentarias con anterioridad a su uso. 


2. Documentos de referencia 

2.1 Normas ASTM: 

C 125 Terminología relacionada con el hormigón 
y áridos para el hormigón.* 

C 127 Método de ensayo normalizado para 
determinar el peso específico y la 
absorción de los áridos gruesos.? 


C 128 Método de ensayo para determinar el peso 
específico y la absorción de los áridos 
finos.? 

C 138 Método de ensayo para determinar el 
peso unitario, rendimiento y contenido de 
aire (gravimetría) del hormigón.? 

C670 Práctica para la preparación de los 
informes de precisión y sesgo para los 
métodos de ensayo de los materiales 
para la construcción.? 

C 702 Práctica para reducir el tamaño de las 
muestras de áridos al tamaño de ensayo.? 

D 75 Práctica normalizada para el muestreo de 
los áridos.* 

D 123 Terminología relacionada con los textiles.* 

E 11 Especificaciones de las mallas para los 
tamices de ensayo.? 

22 Normas AASHTO: 

T 19/T19M Método de ensayo para determinar el 

peso unitario y los huecos en los áridos$. 


3. Terminología 

3.1 Definiciones  - Las definiciones se 
encuentran acorde con Terminología C 125 a 
menos que se indique de otro modo. 

3.1.1. Densidad aparente, n - de un árido, la 
masa de una unidad de volumen de los áridos a 
granel, en la que el volumen incluye el volumen 
de las partículas individuales y el volumen de los 
huecos de aire entre las partículas. Se expresa 
en Ib/fté [kg/m?]. 


1 Este método de ensayo se encuentra bajo la jurisdicción del 
Comité C-9 de la ASTM sobre Hormigón y Aridos para 
Hormigón y es de responsabilidad directa del Subcomité 
C09.20 sobre Aridos de peso normal. 

La presente edición fue aprobada con fecha 10 dejulio de 
1997. Publicada en septiembre de 1997. Originalmente 
publicada como C 29 - 20 T. La edición anterior es C 29/C 29 
M-91a. 


2 Anuario de normas ASTM, Vol. 04.02 
3 Anuario de normas ASTM, Vol. 04.03 
4 Anuario de normas ASTM, Vol. 07.01 
5 Anuario de normas ASTM, Vol. 14.02 
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6 Disponible en el American Association of State Highway 
and Transportation Officials, 444 North Capitol St., NW, Suite 
225, Washington, DC 20001. 


Copyright O ASTM, 100 Barr Harbor Drive, West 
Conshohocken, PA 19428-2959, United States. 

3.1.2 Peso unitario, n - peso(masa) por unidad 
de volumen. (Término desaprobado - usar de 
preferencia densidad aparente.) 


3.1.2.1 Discusión - Peso es igual a la masa 
del cuerpo multiplicada por la aceleración de 
gravedad. El peso puede expresarse en 


unidades absolutas (newtons, poundals) o en 
unidades gravitacionales (kgf, Ibf). Por ejemplo, 
en la superficie de la Tierra, un cuerpo con una 
masa de 1 kg tiene un peso de 1 kgf 
(aproximadamente 9,81 N), o un cuerpo con una 
masa de 1 lb tiene un peso de 1 lbf 
(aproximadamente 4,45 N ó 32,2 poundals). 
Como el peso es igual al valor de la aceleración 
de gravedad veces la masa, el peso de un cuerpo 
variará de acuerdo a la ubicación donde el peso 
sea determinado, mientras que la masa del 
cuerpo se mantiene constante. Sobre la 
superficie de la Tierra, la fuerza de gravedad 
imparte a un cuerpo en caída libre una 
aceleración de aproximadamente 9,81 m/s? (32,2 
ft/s? ). D 123. 
3.2 Definiciones de términos específicos 
utilizados en esta norma: 

3.2.1 Huecos, n- en unidades de volumen de 
áridos, el espacio entre las partículas en una 
masa de áridos que no se encuentra ocupada por 
materias minerales sólidas. 

3.2.1.1Discusión - Los intersticios dentro de las 
partículas, sean permeables o impermeables, no 
se encuentran incluidos en los huecos para los 
efectos de esta norma. 


4. Significado y uso 

4.1 Este método de ensayo se emplea a 
menudo para determinar los valores de densidad 
aparente, utilizados por varios métodos para 
seleccionar la dosificación de las mezclas de 
hormigón. 

4.2 La densidad aparente también puede 
emplearse para determinar la relación 
masa/volumen para establecer las conversiones 
en los acuerdos de compra. Sin embargo, la 
relación entre el grado de compactación de los 
áridos en una unidad de transporte o pila de 
acopio y la alcanzada en este método, es 
desconocida. Además, los áridos contenidos en 
una unidad de transporte generalmente contienen 
humedad absorbida y superficial (la última afecta 
la densidad aparente), en cambio, este ensayo 
determina la densidad aparente en estado seco. 
4.3 Se incluye un procedimiento para calcular 
el porcentaje de huecos entre las partículas de 


áridos en base a la densidad aparente 
determinada por este método de ensayo. 


5. Aparatos 

5.1 Balañza - Una balanza o pesa que 
marque con una precisión de 0,1% de la carga de 
ensayo en cualquier punto dentro del rango de 
uso, graduada como mínimo en 0,1 Ib [0.05 kg]. 
El rango de uso deberá ser considerado para 
cubrir desde la masa del recipiente vacío hasta la 
masa del recipiente más su contenido a 120 Ib/ft? 
[1920 kg/m?]. 

53 PISóñ - Una vara de acero, de 5/8 pulg 
[16 mm] de diámetro y aproximadamente 24 pulg 
[600 mm] de largo, con uno o ambos extremos 
redondeados en forma hemisférica, cuyo diámetro 
sea de 5/8 pulg [16 mm]. 

5.3 Recipiente de medida - Un recipiente 
cilíndrico de metal, de preferencia provisto de 
asas. Deberá ser hermético, con la parte superior 
e inferior paralela y nivelada, y lo suficientemente 
rígido para mantener su forma a pesar del mal 
trato. La medida deberá tener una altura 
aproximadamente igual al diámetro, pero en 
ningún caso la altura podrá ser inferior al 80% ni 
superior al 150% del diámetro. La capacidad de 
la medida deberá adecuarse a los límites de la 
Tabla 1 para el tamaño de los áridos que serán 
ensayados. El espesor del metal de la medida se 
encuentra descrito en la Tabla 2. El borde 
superior debe ser suave y plano dentro de 0,01 
pulg [0,25 mm] y ser paralelo al fondo dentro de 
0,5” (Nota 2). La pared interior de la medida debe 
ser una superficie suave y continua. 


Nota 2 - El borde superior será satisftactoriamente plano si no 
se puede insertar una cinta calibradora de 0,01 pulg (0,25 
mm) entre el borde y una pieza de 1/4 pulg [6 mm] o una 
placa de vidrio más gruesa colocada sobre el recipiente. La 
parte superior e inferior se encontrarán satisfactoriamente 
paralelas si la pendiente de la placa de vidrio en contacto con 
la parte superior e inferior no excede el 8,7% en cualquiera 
dirección. 


5.3.1 Si el recipiente se empleará también para 
ensayar la densidad aparente del hormigón recién 
mezclado de acuerdo al Método de Ensayo C 
138, el recipiente deberá ser de acero u otro 
metal adecuado que no sea atacado por la pasta 
de cemento. Los materiales reactivos, como las 
aleaciones de aluminio se encuentran permitidos, 
porque con la reacción inicial se forma una 
película superficial que protege el metal contra la 
corrosión. 

5.3.2 Los recipientes más grandes que la 
capacidad nominal de 1 fté (28 L) deberán ser de 
acero para obtener la rigidez o bien, deberían 
incrementarse adecuadamente los espesores 
mínimos mencionados en la Tabla 2. 
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54  Pañloporñiña - Una pala o poruña de 


tamaño conveniente para llenar el recipiente con 
áridos. 

5.5 Edipo de calibración - Una placa de 
vidrio, de preferencia de 1/4 pulg [6 mm] de 
espesor y de al menos 1 pulg [25 mm] más 
grande que el diámetro del recipiente que será 
calibrado. Una fuente de abastecimiento de agua 
y un bastidor engrasado que pueda colocarse en 
el borde del recipiente para evitar pérdidas. 


TABLA 1 Capacidad de los recipientes 


Tamaño máximo nominal Capacidad del recipiente” 
de los áridos 
Pulg. mm FÉ L (m?) 

1/2 12,5 1/10 2,8 (0,0028) 
1 25,0 1/3 9,3 (0,0093) 

1 1/2 14 (0,014 

3 75 1 28 (0,028) 

4 100 2 1/2 70 (0,070 
5 125 3 1/2 100 (0,100) 


A El tamaño señalado del recipiente deberá usarse para 
ensayar áridos de tamaño máximo nominal igual o menor que 
los mencionados. El volumen real del recipiente deberá ser 
de al menos un 95% del volumen nominal mencionado. 


TABLA 2 Requisitos para los recipientes 


A El espesor adicional en parte superior de la pared puede 


obtenerse colocando un anillo de refuerzo alrededor de la 
parte superior del recipiente. 


6. Muestreo 

6.1 Obtenga la muestra de acuerdo con la 
Práctica D 75, y reduzca el tamaño de la muestra 
de ensayo de acuerdo con la Práctica C 702. 


7. Muestra de ensayo 

7.1 El tamaño de la muestra de ensayo 
deberá ser de aproximadamente un 125 a 200% 
de la cantidad requerida para llenar el recipiente, 
y deberá ser manipulada de manera de evitar la 
segregación. Seque la muestra de ensayo hasta 
masa constante, de preferencia en un horno a 
230 + 9F [110 + 5%C]. 
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Espesor del metal, min 
Capacidad del Fondo 1 1/2 pulg (38 | Resto de 
recipiente mm) superior de | la pared 
la pared 
Menos de 0,4 ft” 0,20 pulg 0,10 pulg 0,10 pulg 
0,41P a1,5fé, ind 0,20 pulg 0,20 pulg 0,12 pulg 
sobre 1,5 a 2,8 ft”, 0,40 pulg 0,25 pulg 0,15 pulg 
incl 
Sobre 2,8 a 4,0 ft', | 0,50 pulg 0,30 pulg 0,20 pulg 
incl 
Menos de 11 L 5,0 mm 2,5 mm 2,5 mm 
11 a42L,incl 5,0 mm 5,0 mm 3,0 mm 
sobre 42a80L, 10,0 mm 6,4 mm 3,8 mm 
incl 
sobre 80 a 133 L, 13,0 mm 7,6 mm 5,0 mm 
incl 


8. Calibración del recipiente 

8.1 Llene el recipiente con agua a 
temperatura ambiente y cúbralo con una placa de 
vidrio de manera de eliminar las burbujas y el 
exceso de agua. 

8.2 Determine la masa del agua en el 
recipiente usando la balanza descrita en 5.1. 

8.3 Mida la temperatura del agua y determine 
su densidad a partir de la Tabla 3, haciendo una 
interpolación si fuera necesario. 


TABLA 3 Densidad del agua 


Temperatura 
oF “GC Ib/fé kg/m? 
60 15,6 62,366 999,01 
65 18,3 62,336 998,54 
70 21,1 62,301 997,97 
73,4 23,0 62,274 997,54 
75 23,9 62,261 997,32 
80 26,7 62,216 996,59 
85 29,4 62,166 995,83 


8.4 Calcule el volumen, V, del recipiente, 
dividiendo la masa de agua requerida para llenar 
el recipiente por su densidad. Alternativamente, 
calcule el factor para el recipiente (1/V), 
dividiendo la densidad del agua por la masa 
requerida para llenar el recipiente. 


Nota 3 - Para calcular la densidad aparente, el volumen del 
recipiente en unidades del Sl debería estar expresado en 
metros cúbicos, o el factor como 1/m?*. Sin embargo, por 
conveniencia, el tamaño del recipiente puede ser expresado 
en litros. 


8.5 Los recipientes deben ser recalibrados al 
menos una vez al año o cuando existan dudas 
sobre la precisión de la calibración. 


9. Selección del procedimiento 

9.1 El procedimiento suelto para la densidad 
aparente en condición suelta deberá utilizarse 
sólo cuando quede estipulado especificamente. 
De lo contrario, la densidad aparente en condición 
compactada será determinada por el 
procedimiento de apisonado para los áridos que 
posean un tamaño máximo nominal de 1 1/2 pulg 
[37,5 mm] o menos, o por el procedimiento 
asentado para áridos de tamaño máximo nominal 
mayor a 1 1/2 pulg [37,5 mm] y que no excedan 
las 5 pulg [155 mm]. 


10. Procedimiento apisonado 

10.1 Llene un tercio del recipiente y nivele la 
superficie con los dedos. Apisone la capa de 
áridos con 25 golpes de pisón distribuidos en 
forma pareja sobre la superficie. Llene el 
segundo tercio del recipiente y nuevamente 
nivele y apisone de la manera indicada. 
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Finalmente, llene el recipiente hasta rebalsar y 
apisone de la manera señalada.  Nivele la 
superficie de los áridos con los dedos o con una 
regla de manera que las partículas más grandes 
de los áridos gruesos rellenen equilibradamente 
los espacios más grandes que aparezcan en la 
superficie. 

10.2 Al apisonar la primera capa, no se debe 
apisonar o golpear violentamente el fondo del 
recipiente. Al apisonar la segunda y tercera capa, 
hágalo vigorosamente, pero sin que el pisón 
atraviese la capa previa de áridos. 


Nota 4 - Al apisonar los tamaños mayores de áridos gruesos, 
podría ser imposible penetrar la capa que está siendo 
consolidada, especialmente con áridos angulares. El objetivo 
del procedimiento se alcanzará si se emplea un esfuerzo 
vigoroso. 


10.3 Determine la masa del recipiente con su 
contenido, y la masa del recipiente solo, e informe 
los valores aproximados a la 0,1 Ib [0,05 kg] más 
cercana. 


11. Procedimiento asentado 

11.1 Llene el recipiente con tres capas 
aproximadamente iguales de áridos. Compacte 
cada capa colocando el recipiente sobre una base 
firme, como un piso de hormigón de cemento, 
levantando los lados opuestos alternadamente 
unas 2 pulg [50 mm], y permitiendo que el 
recipiente caiga con un golpee seco. Mediante 
este procedimiento, las partículas de los áridos se 
acomodarán en una condición densamente 
compactada. Compacte cada capa dejando caer 
el recipiente 50 veces en la forma descrita, 25 
veces en cada lado. Nivele la superficie de los 
áridos con los dedos o con una regla de manera 
que las proyecciones de las piezas grandes de 
los áridos gruesos rellenen equilibradamente los 
espacios más grandes que aparecen bajo la 
superficie del recipiente. 

11.2 Determine la masa del recipiente con su 
contenido, y la masa del recipiente solo, e informe 
los valores aproximados a la 0,1 Ib [0,05 kg] más 
cercana. 


12. Procedimiento suelto 

12.1 Llene el recipiente hasta rebalsar con una 
pala o poruña, descargando los áridos desde una 
altura que no exceda las 2 pulg [50 mm] sobre la 
parte superior del recipiente. Evite al máximo la 
segregación de las partículas de la muestra. 
Nivele la superficie de los áridos con los dedos o 
con una regla de manera que las proyecciones de 
las piezas grandes de los áridos gruesos rellenen 
equilibradamente los espacios más grandes que 
aparecen bajo la superficie del recipiente. 

12.2 Determine la masa del recipiente con su 
contenido y la masa del recipiente solo, e informe 


los valores aproximados a la 0,1 Ib [0,05 kg] más 
cercana. 


13. Cálculos 
13.1 Densidad aparente - Calcule la densidad 
aparente para el procedimiento apisonado, 
compactado o suelto, de la manera siguiente: 
M=(G-D/V (1) 
Ó 
M=(G-DxF (2) 


donde: 

M = densidad aparente de los áridos, lb/ft? [kg/ 
mi, 

G = masa de los áridos más el recipiente, lb [kg], 
T = masa del recipiente, Ib [kg], 

V = volumen del recipiente, ft [m'*], y 

F = factor para el recipiente, ft? [m”]. 


13.1.1 La densidad aparente determinada 
mediante este método de ensayo es para áridos 
en condición secada en horno. Si se desea 
obtener la densidad aparente en términos de 
condición saturada superficialmente seca (SSS), 
use el procedimiento exacto de este método y 
luego calcule la densidad aparente SSS utilizando 
la fórmula siguiente: 


Msss = M[ 1 + (4/100)] (3) 
donde: 
Msss = densidad aparente en condición SSS, Ib/ft? 
[kg/ m*], y 
A = % de absorción, determinado de acuerdo 


con el Método de ensayo C 127 6 C 128. 


132 Contenido de huecos - Calcule el 
contenido de huecos en los áridos empleando la 
densidad aparente determinada por los 
procedimientos apisonado, asentado o suelto, 
como sigue: 


% huecos = 100[(S x W)-M]/(SxW) (4) 


donde: 

M = densidad aparente de los áridos, Ib/ft* [kg/ 
m, 

S = peso específico (en base seca) como se 
determina con el Método de ensayo C 
1276C 128, y 


W = densidad del agua, 62,3 lb/fté [ 998 kg/ mí]. 


14. Informe 

14.1 Informe los resultados para la densidad 
aparente aproximada a la 1 lb/fté [10 kg/ mY] 
como sigue: 

14.1.1 Densidad aparente apisonada, o 

14.1.2 Densidad aparente asentada, o 
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14.1.3 Densidad aparente suelta. 

14.2 Informe los resultados para el contenido 
de huecos aproximando al 1 % más cercano, de 
la siguiente manera: 

14.2.1 Huecos en los áridos compactados por 
apisonado, %, o 

14.2.2 Huecos en los áridos compactados por 
asentado, %, O 

14.23 Huecos en los áridos sueltos, %. 

15. Precisión y sesgo 

15.1 Las estimaciones de precisión para este 
método de ensayo se basan en los resultados del 
Proficiency Sample Program del Materials 
Reference Laboratory (AMRL) de la AASHTO, 
con los ensayos realizados con este Método de 
Ensayo y con el Método T 19/T19M de la 
AASHTO. No existen grandes diferencias entre 
ambos métodos de ensayo. Los datos se basan 
en el análisis de los resultados de ensayo de más 
de 100 pares de resultados de ensayo de entre 
40 y 100 laboratorios. 

15.2  Aridos gruesos (densidad aparente): 

15.2.1 Precisión con un mismo operador - La 
desviación estándar para un mismo operador ha 
sido determinada en 0,88 lb/fté [14 kg/ m*] (18). 
Por lo tanto, los resultados de dos ensayos 
realizados adecuadamente por el mismo operador 
con materiales similares no deberían diferir en 
más de 2,5 lb/fté [40 kg/ m*] (d2s). 

15.2.2 Precisión  multilaboratorios - La 
desviación estándar multilaboratorios ha sido 
determinada en 1,87 Ib/fté [30 kg/ m*] (1s). Por lo 
tanto, los resultados de dos ensayos realizados 
adecuadamente por dos laboratorios diferentes 
con materiales similares no deberían diferir en 
más de 5,3 lb/fté [85 kg/ m*] (d2s). 

15.2.3 Estos números representan, 
respectivamente, los límites (1s) y (d2s) descritos 
en la Práctica C 670. Estas estimaciones de 
precisión se basan en la información de muestreo 
del AMRL para la densidad aparente por 
apisonado para áridos de peso normal, con un 
tamaño máximo nominal de 1 pulg [25 mm] y 
empleando un recipiente de 1/2 fté [14 L]. 


15.3  Arido fino (densidad aparente): 

15.3.1 Precisión con un mismo operador - La 
desviación estándar para un mismo operador ha 
sido determinada en 0,88 Ib/ft' [14 kg/ m?] (18). 
Por lo tanto, los resultados de dos ensayos 
realizados adecuadamente por el mismo operador 
con materiales similares no deberían diferir en 
más de 2,5 Ib/fté [40 kg/ m*] (d2s). 

15.3.2 Precisión  multilaboratorios - La 
desviación estándar multilaboratorios ha sido 
determinada en 2,76 Ib/fté [44 kg/ m*] (1s). Por lo 
tanto, los resultados de dos ensayos realizados 
adecuadamente por dos laboratorios diferentes 
con materiales similares no deberían diferir en 
más de 7,8 Ib/fté [125 kg/ m'] (d2s). 

15.3.3 Estos números representan, 
respectivamente, los límites (1s) y (d2s) descritos 
en la Práctica C 670. Estas estimaciones de 
precisión se basan en la información de muestreo 
del AMRL para la densidad aparente suelta, de 
laboratorios que utilizaron recipientes de 1/10 ft? 
[2,8 L]. 

15.4 No se dispone de información precisa 
sobre el contenido de huecos, sin embargo, como 
el contenido de huecos en los áridos se calcula a 
partir de la densidad aparente y del peso 
específico suelta, la precisión del contenido de 
huecos refleja la precisión de esos parámetros 
medidos señalados en 15,2 y 15,3 de este 
método de ensayo y en los Métodos de ensayo C 
127 yC 128. 

15.5  Sesgo - El procedimiento en este método 
de ensayo para medir la densidad aparente y el 
contenido de huecos no tiene sesgo porque los 
valores para la densidad aparente y el contenido 
de huecos pueden ser definidos sólo en términos 
de un método de ensayo. 


16. Palabras clave 

16.1 árido; densidad aparente; árido grueso; 
densidad; árido fino; peso unitario; huecos 
en los áridos. 
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